

























































































































En 2010, Recursos Naturales Canada  (RNC)  instaló 3 estaciones sísmicas con  transmisión vía satélite en 
Jacmel,  Léogane  y  Puerto  Príncipe,  la  capital  de  la  Republica  de  Haití.  Dicha  instalación  tenía  como 
objetivo la monitorización de las réplicas del terremoto del 12 de enero del mismo año. Con el objetivo de 
ampliar  la cobertura de  la monitorización sísmica a todo el país y  tener un centro de control propio, el 
Observatorio  Nacional  de  Medio  Ambiente  y  de  la  Vulnerabilidad  (ONEV)  del  Ministerio  del  Medio 






El  presente  trabajo  propone  un  diseño  completo  de  la  Red  Sísmica  Digital  por  Satélite  Haitiana  y  la 
planificación para su  implantación real,  incluyendo  las estaciones y el centro de control. Por ello se han 
estudiado  las redes sísmicas modernas,  las características de  las redes sísmicas del Caribe, el sistema de 
transmisión Libra de Nanometrics y los software de adquisición y procesamiento de datos sísmicos Apollo 
y SeisComp3. También se ha estudiado la distribución espacial de las estaciones sísmicas con transmisión 





















ocurrió un terremoto seguido de un tsunami   en  la parte Noreste de  la Republica Dominicana (Calais E. 
2007). 
 















sísmicas  de  transmisión  vía  satélite  en  el  país,  con  ayuda  de  un  equipo  de  técnicos  del Observatorio 
Nacional del Medio Ambiente y de la Vulnerabilidad (ONEV) del Ministerio de Medio Ambiente (MDE) del 
gobierno haitiano, entre los que yo me contaba. El objetivo de dichas estaciones era localizar las réplicas 
de  aquel  terremoto,  pero  no  se  planteó  en  aquel momento  configurar  una  red  que  cubriese  toda  la 
actividad sísmica del país.  
Ese mismo  año,  el ONEV  inició una  línea de  cooperación  con  la Universidad Politécnica de Madrid en 






















enviados directamente a  la RNC, que,  tras procesarlos,  los devuelven a Haití vía  internet. Por  tanto, el 
papel del ONEV en la gestión de la red sísmica de su país es de consumidor de datos, y no de proveedor 
de  los  mismos,  como  debería  ser  a  tenor  de  sus  competencias  (dictadas  por  el  Ministerio  de 
Medioambiente de Haití). En definitiva,  la detección de eventos y  la generación de alertas no  se están 
gestionando en el país. 
Uno de los objetivos que debe conseguir el estado haitiano es que el ciudadano se habitúe a acceder a los 
datos sísmicos, y que el acceso  le resulte sencillo e  intuitivo. De esa  forma será siempre consciente del 
riesgo  sísmico  del  país.  Las  aplicaciones  que  se  han  hecho  hasta  el  momento  para  difundir  esa 
información  utilizan  datos  del  Servicio  Geológico  de  EE.UU.  (USGS)  u  otras  agencias,  donde  se  hace 
patente la falta de disponibilidad temporal de los datos y su baja resolución. 











El  objetivo  general  de  este  trabajo  fin  de máster  es  diseñar  la  red  sísmica  digital  de  transmisión  por 




















sísmico  de  disponibilidad  de  personal  local  cualificado  existentes  en  la  República  de Haití  podrán  ser 
soslayadas  con  los  resultados  de  este  proyecto  y  el  aprendizaje  desarrollado  por  su  autor.  Así,  se 





con    la  participación  de  personal  del  Instituto  Geográfico Nacional  de  España  (IGN)  y  de  la  empresa 
Tekpam  Ingeniería SL,  representante en España de  la  firma Nanometrics, que es uno de  los principales 
















Sísmica  Nacional  de  España  (RSN)  del  instituto  Geográfico  Nacional  (IGN)  y  en  la  empresa  Tekpam 
Ingeniería SL.  



































 El  picado  de  fases  y  la  revisión  de  eventos.  Los movimientos  de  la  tierra  registrados  por  los 
sensores se pueden visualizar gráficamente en lo que se llama un sismograma. Para interpretar un 
sismograma  hay  que  tener  en  cuenta  que  lo  registrado  por  el  sensor  es  el  resultado  de  un 
fenómeno  complejo  donde  intervienen  la  fuente  sísmica,  la  propagación  de  las  ondas  en  un 
medio  físico  (Tierra  y/o masa  oceánica)  y  la  respuesta  del mismo  sensor.  Esa  respuesta  es  la 
traducida en datos digitales o analógicos del movimiento  registrado el cual además de  la onda 
sísmica lleva atrás señales de diferente origen llamado ruido y el efecto local del sitio (Análisis de 
datos  sísmicos  digitales.  Técnicas  de  lectura,  IGN).  Una  vez  aplicados  los  filtros  adecuados  el 
sismograma se interpreta para identificar las diferentes fases P y S cuyas características permiten 
calcular los parámetros de un terremoto como la distancia epicentral (∆), la profundidad focal (h), 










modular  de  los  datos  sismológicos  que  se  destinan  a  cubrir  una  amplia  gama  de  campos  de 
aplicación de  la  sismología moderna  (ver el UML2 del quakeML en el Anexo  I). Es un estándar 
abierto  desarrollado  por  un  equipo  compuesto  de  profesional  de  diferentes  universidades  y 
organismos  del  mundo.  Es  el  modelo  de  base  utilizado  por  el  programa  de  adquisición  y 
procesamiento  de  datos  SeisComp3  (https://quake.ethz.ch/quakeml/    Último  acceso  julio  de 
2013).  
 La configuración del sistema Libra I y II de Nanometrics. El sistema Libra encapsula los datos del 
sensor y  se encarga de  su  transmisión al  centro de datos  (apartado 8.1). Utiliza una  segmento 
satelital donde la Red Sísmica digital por Satélite Haitiana (RSDSH) es el único responsable de las 
comunicaciones,  e  independiente  de  las  eventualidades  de  los  sistemas  de  comunicaciones 
estándares tipo  ISP3. El conjunto formado por unos programas de configuración,  los dispositivos 




esos datos  desde  la  estación  sísmica  al  centro  utilizando  toda una  electrónica  espacial  y  unos 
protocolos de comunicación para cumplir los objetivos de la red sísmica (apartado 8.1) .   




los datos  como  todos  los  sistemas  informáticos  requiere mantenimiento, hay que mantener el 
tanto del hardware como el software sin interrumpir el funcionamiento de la red sísmica. 






1 XML, siglas en inglés de eXtensible Markup Language ('lenguaje de marcas extensible'), es 
un lenguaje de marcas desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C) utilizado para almacenar 
datos en forma legible. (http://es.wikipedia.org/wiki/XML) 
2 Lenguaje Unificado de Modelado (LUM o UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) 
es el lenguaje de modelado de sistemas de software más conocido y utilizado en la actualidad; está 
respaldado por el OMG (Object Management Group). Es un lenguaje gráfico para visualizar, especificar, 
construir y documentar un sistema. (http://es.wikipedia.org/wiki/Uml Último acceso julio de 2013) 
3 Un proveedor de servicios de Internet (o ISP, por la sigla en inglés de Internet Service Provider) es 
una empresa que brinda conexión a Internet a sus clientes. Un ISP conecta a sus usuarios a Internet a 









 El  NaqsServer  de  Nanometrics    y  el  programa  de  adquisición  Apollo.  El  sistema  Libra  de 
Nanometrics utiliza un formato propietario de recepción de datos y petición de retransmisiones  




 El software SeisComP3. Este es un programa gratuito  (para uso sin  fines de  lucro) que permite 






cada una disponía de  su propio  tiempo de  referencia,  sin ningún  tipo de  interconexión entre ellas, de 
manera que  las que se encontraban en una misma región geográfica o pertenecían a un mismo país, se 
consideraban como una red sísmica (Havskov J. et al. 2012).  
A  partir  de  los  60s,  cuando  se  conectan  las  estaciones  con  un  centro  de  control mediante  cable  y/o 
conexión de radio,  las redes sísmicas toman un sentido diferente. Este centro de control, proporcionaba 
un  tiempo  único  para  todas  las  estaciones  de  la  red,  lo  que  facilitaba  los  cálculos,  aumentando  la 
exactitud en la localización de hipocentros. Posteriormente, la evolución de la tecnología ha cambiado la 
manera de transmitir y de registrar los datos de las mencionadas redes, pasando de la era analógica a la 







 Determinación  de  la  localización  y  la  magnitud  de  los  terremotos.  La  determinación  de  la 
localización  hipocentral  y  la  estimación  de  la magnitud  del  terremoto  (a  la mayor  brevedad) 












esperan  de  la  red  obtener  una  información  que  les  permita  reconocer  cuando  un  terremoto 
puede conducir a una situación de emergencia, y así poder tomar  la mejor decisión posible para 
proporcionar ayuda a  la población y ejecutar acciones  tendentes a minimizar  las consecuencias 
adversas para la sociedad.  
 Monitorización  sísmica.  El  objetivo  de monitorización  sísmica  es  tener  un  buen  control  de  la 
sismicidad del país, además del seguimiento de procesos concretos, como pueden ser la vigilancia 
de  pruebas  nucleares,  la  evolución  de  la  cámara  magmática  de  un  volcán,  el  llenado  de  un 
embalse, etc… 
 Investigación  de  la  estructura  interna  de  la  Tierra.  Finalmente,  el  último  objetivo  es  el más 
científico de todos y está ligado a los demás, pues para la estimación de la localización hipocentral 
y  de  la  magnitud  del  terremoto  se  requiere  disponer  de  un  modelo  de  velocidades  de 
propagación de  las ondas  sísmicas  a  través de  la Tierra. Este modelo  se  construye, en parte  a 
partir de  los  tiempos de  llegada de ondas  P5  y  S6  en diferentes  estaciones de  la  red. Una  vez 
construido el modelo,  las diferencias entre  los  tiempos de  llegada de  las ondas P  y  S  en  cada 
estación, son utilizadas para calcular el epicentro de un terremoto dado (Figura 4), asumiendo un 








5 Las ondas P (primarias o primae del verbo griego) son ondas longitudinales o compresionales, lo cual 
significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la dirección de la propagación. Estas 
ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden viajar a través de 
cualquier tipo de material líquido o sólido. Velocidades típicas son 1450m/s en el agua y cerca de 5000m/s 
en el granito. (http://es.wikipedia.org Último acceso julio de 2013) 
6 Las ondas S (secundarias o secundae) son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la 
dirección de propagación. Su velocidad es menor que la de las ondas primarias. Debido a ello, éstas 
aparecen en el terreno algo después que las primeras. Estas ondas son las que generan las oscilaciones 



















 El  sensor. Es el  instrumento que mide  los movimientos de  la  tierra. Puede  ser un  sismómetro 
(medida en velocidad) o un acelerómetro (medida en aceleración)  de hasta de tres componentes 
es decir que mide los movimientos en tres ejes, un vertical y dos horizontales.   
 El pozo. Es donde se  instala físicamente el sensor para registrar  los sismos. Es un agujero más o 
menos  profundo  dependiendo  de  las  especificaciones  del  sensor  y  del  nivel  de  ruido  que  se 
pretende registrar en el sitio. 
 El digitalizador. Es un  instrumento electrónico el cual convierte  la señal analógica del sensor en 
una señal digital. 
 Los medios de almacenamiento de datos.  




























más  de  ±4  g  en  el  (1  g=9.81 m/s2)  con  una  resolución  bastante  buena.  Esto  les  permite  registrar  los 
movimientos débiles en la red, aunque los sismómetros estén bloqueados después de una saturación.  
Actualmente  en  el  mercado  existen  sismómetros  capaces  de  registrar  amplitudes  menores  que  la 








Los  SP  y  LP  están diseñados para  registrar  señales  en  rangos de  frecuencias diferenciados. Así,  los  SP 
registran por encima de 0.1 Hz y los LP por debajo de ese nivel. Por su parte, los BB cubren un intervalo 
ancho,  desde  0.01  Hz  hasta  50  Hz  y  los  VBB  pueden  registrar  desde  0.001  Hz  hasta  10  Hz.  Los 
acelerómetros, por su lado, registran movimientos  hasta frecuencias de 200 Hz.   
Los  aparatos  de  corto  y  largo  periodo  se  basan  en  dispositivos mecánicos  fundamentalmente,  siendo 





Las  redes  sísmicas  antiguas  son  un  conjunto  de  estaciones  autónomas  que  no  tienen  ningún  tipo  de 
comunicación  con  un  centro  de  datos,  de  modo  que  se  debe  visitar  la  estación  para  recoger  la 
información  registrada.  La mayoría de  las  estaciones  sísmicas modernas  no  funcionan  así.  En  ellas  las 









según  lo  requerido  por  la  situación  particular  del  lugar  donde  están  instaladas.  En  una misma  red  se 
pueden encontrar estaciones conectadas vía cable, otras vía satélite, otras vía red móvil, etc. 





































 Mixta,  en  la  red  mixta  el  sensor  y  la  transmisión  son  analógicos  pero  el  archivado,  el 







RED  SENSOR  SEÑAL  DEMULTIPLEXOR ADQUISICIÓN PROCESAMIENTO  ARCHIVADO 
Análoga  Análogo  Análogo  Análogo  Análogo  Análogo  Análogo 
(papel, film) 
Mixta  Análogo  Análogo  Análogo  Digital  Digital  Digital 
















 Algoritmos  de  disparo,  los  cuales  permiten  identificar  un  evento  cuando  se  detecta    en  una 
estación sísmica, y esencialmente se basan en: 
o Amplitud umbral de disparo, cuando  llega  la señal a una amplitud dada el algoritmo 
alerta o ejecuta una secuencia de comandos. 
o Media  cuadrática  (Root  Mean  Square,  RMS)  umbral  de  disparo  utiliza  la  media 
cuadrática de los valores de la señal durante un periodo dado para disparar o no.  
o Ratio del promedio corta duración por el promedio de larga duración (STA/LTA) de la 
señal  sísmica.  Según  el  valor  de  este  ratio  se  dispara  o  no. Muchos  algoritmos  se 
basan en este algoritmo. 
 Algoritmos  de  coincidencias,  los  cuales  intentan  identificar  un  evento  sísmico  real  de  la  red, 
















 La  información contenida en este apartado ha sido  facilitada por el Centro Nacional de  investigaciones 
Sismológicas de Cuba: CENAIS (www.cenais.cu, Bladimr Moreno, comunicación personal) 
Desde  la  instalación de  las primeras estaciones sismológicas en Soroa y Rio Carpintero en 1964 y 1965 
respectivamente y hasta el año 1998, el equipamiento  instalado en Cuba consistió en diferentes canales 
sismográficos  analógicos,  donde  los  métodos  de  registro  evolucionaron  desde  los  obsoletos 
galvanómetros de espejo que realizaban el registro en papel fotográfico hasta  los registradores visuales 
de papel y tinta. 
Una nueva etapa de desarrollo estuvo marcada por  la  introducción de  la  telemetría analógica en Cuba, 
que permitió la instalación de una red regional de estaciones de corto periodo alrededor de la ciudad de 
Santiago de Cuba. El uso de canales de radio para trasmisión de señales y  los primeros experimentos de 
digitalización  de  señales  sísmicas  entre  los  años  1988‐1994  representaron  otro  notable  avance 
posibilitando la paulatina automatización del análisis, en tiempo real, de estas señales sísmicas.  
En  1998  y  como  resultado  de  la  ejecución  de  un  proyecto  de  desarrollo  tecnológico,  con  apoyo 
gubernamental,  para  la modernización  de  la  infraestructura  técnica  de  la  red  sísmica  cubana,  fueron 
adquiridos  en  China  e  instalados  equipos  que,  en  su momento,  representaron  un  cambio  tecnológico 
significativo en Cuba con una estructura dividida en: 
 una  red  nacional  de  banda  ancha,  dotada  de  sensores  de  20  segundos  de  periodo  y 
digitalizadores de 16 bits de rango dinámico 




Desde el punto de vista del análisis  fueron  introducidos programas de adquisición en  tiempo  real y de 
análisis  de  terremotos  que  garantizaban  el  cálculo  de  los  epicentros  y  una  determinación  de  los 
parámetros energéticos‐espaciales de los eventos sísmicos con relativa precisión. 
Sin embargo,  la concepción de una  red sísmica conectada en  tiempo  real al Observatorio Geodinámico 













Red de banda ancha:  se  compone de 7 estaciones de 60  segundos  (excepto  la estación Cascorro que 
dispone  de  un  sismómetro  de  120  segundos).  La  conectividad  está  garantizada mediante  canales  de 
transmisión de datos usando tecnología ADSL, SHDSL y enlaces satelitales, con velocidad de transmisión  
limitada en la actualidad a 128 Kbytes/s. Los sensores instalados son de 3 tipos: 








traza a  través de una memoria CP de 8 Gbytes y el marcaje de  tiempo mediante una  tarjeta GPS que 
garantiza la precisión en el orden de 10‐6 s. A diferencia de los digitalizadores instalados anteriormente, 
estas unidades, además  la conversión del dato analógico en digital, constituyen equipos  inteligentes de 








8 Transmission Control Protocol (en español Protocolo de Control de Transmisión) o TCP, es uno de los 
protocolos fundamentales en Internet. Este protocolo garantiza que los datos serán entregados en su 
destino sin errores y en el mismo orden en que se transmitieron. También proporciona un mecanismo para 































El  sistema  adopta  2  tipos  fundamentales de  enlaces de  radio profesionales  para  construir  el  canal de 
comunicaciones, de manera que asegura alta fiabilidad, seguridad y velocidad de transmisión en tiempo 
real. Los enlaces de radio primarios son en la banda de VHF (en el entorno de los 200 MHz) mediante los 
radios  de  transmisión  de  datos  serie  MDS‐27109,  configurados  en  enlaces  punto  a  punto  entre  las 
estaciones de campo y el repetidor. 








las estaciones conectadas al  sistema. Usando un  servidor  serial, modelo MOXA 5610,  se convierten  los 
datos series provenientes de  los radios MDS‐2710 en una trama digital afín al protocolo TCP/IP para su 
posterior  transmisión. El  servidor  serial dispone de hasta 8  canales de entrada  seriales bidireccionales 
para expansiones de la red con la posibilidad de acceso a los servicios TCP Server, TCP Client, UDP y Real 
Comp. La configuración de  sus parámetros  se hace mediante  interfaces WEB, TELNET o a  través de un 
programa específico sobre plataforma Windows. 
El  radio  MDS  iNET‐II  900  es  un  transceptor  del  tipo  “Plug  and  Play”  que  provee  una  conexión  tipo 
“Ethernet Bridge”  y  tiene  la posibilidad de  configuración  IP  soportando  los protocolos DHCP  y DNS de 
manera  que  su  integración  en  una  red  de  transmisión  de  datos  se  simplifica.  Con  una  potencia  de 
transmisión de 1 watt y bajo consumo energético, asegura un enlace de hasta 40 km en  línea visual sin 















de estos elementos,  la alta eficiencia de  conversión de  los paneles  solares unido a  la  capacidad de  las 




 Posibilidad de  recibir  los datos digitales  correspondientes  a  las  señales  sísmicas detectadas  en 
tiempo real a través de Internet o enlaces inalámbricos de transmisión de datos, almacenar estos 
localmente y generar los ficheros de datos para su posterior análisis. 
 Auto‐detección de  los posibles eventos sísmicos, realización de  la  localización automática de sus 
epicentros  y  cálculo  de  sus  parámetros  energéticos  para  generar  los  ficheros  de  eventos  y 
temporales. 
 Capacidad de brindar información sobre el estatus de la red 
 Ofrecer  la  posibilidad  de  la  acción  humana  en  el  sistema  a  partir  del  re‐análisis  de  los  datos 
registrados. 








































En  febrero  de  2013,  la  Oficina  de  Preparación  ante  Desastres  y  Gestión  de  la  Emergencia  (Office  of 
Disaster Preparedness and Emergency Management, ODPEM) donó 4 acelerógrafos que serán colocados 
sobre  edificios  y  puentes  para  registrar  el movimiento  fuerte  causado  por  terremotos  de magnitudes 
iguales o mayores que 5. 




















































































En  la  estación  central, un  sistema de procesamiento  en  tiempo  real  Sierra  adquiere  los datos para  su 
procesamiento en tiempo real o diferido. El sistema basado en PC’s procesa los datos en tiempo real y da 











La Red  Sísmica de  Puerto Rico  (RSPR)  opera  actualmente unas 25  estaciones  sísmicas  en  Puerto Rico, 
República Dominicana e Islas Vírgenes Americanas y Británicas. Existen dos tipos de estaciones según su 
tecnología; están las estaciones análogas las cuales consisten de un sensor, un sistema de comunicación, 















Hay  tres  tipos  principales de  sensores:  período  corto,  banda  ancha  y  acelerómetro.  Las  estaciones  de 
período corto y banda ancha se conocen también como estaciones de movimiento suave pues detectan 
los eventos de menor intensidad muy bien, pero cuando son muy fuertes, se pueden saturar; su ubicación 
se  muestra  en  la  Figura  11.  Los  acelerómetros  se  consideran  de  movimiento  fuerte  porque  están 
diseñados para registrar en escala  los eventos de mayor  intensidad; su ubicación se muestra en  laFigura 
12. 

















oficinas  de  la  Red  Sísmica  de  Puerto  Rico, mientras  que  las  de  banda  ancha  y movimiento  fuerte  se 
digitalizan en  la misma estación.  Los  instrumentos de período  corto al  igual que  los acelerómetros,  se 
digitalizan a 100 muestras por segundo (sps), mientras que las de banda ancha a 40 muestras por segundo 




se  utilizan  radios  spread  spectrum, microonda,  líneas  telefónicas  dedicadas,  transmsión  por  satelite  e 






En  la  oficina  central,  ubicada  en  las  oficinas  de  la  RSPR  en  el  Recinto Universitario  de Mayagüez,  se 
reciben  y  se  almacenan  todas  las  señales.  Todos  los  datos  son  procesados  de  manera  digital  e 









Todos  los  sismos que  la RSPR  registra, procesa  y  localiza  son  sismos  locales o  regionales  cercanos, no 
telesísmicos. Para procesar los sismos se utiliza un programa desarrollado en la RSPR, que a su vez utiliza 
el  programa  de  localización HYPO  2000.  Este  programa  de  procesamiento  es  PRSN Data Analisys  and 
Information System, mejor conocido como PRDANIS. 
En el banco de datos de  la RSPR se mantienen  las series de tiempo en  formato PC‐SUDS  (para aquellos 
sismos  grabados  en  el  sistema  IASPEI),  SOUFRIERE‐nativo,  WGSN,  GSE‐2X,  GSE,  GRF  y  REFTEK.  Los 
formatos WGSN y GSE‐1 se utilizaron para  los sismos grabados con el sistema ViSeis. Las soluciones de 
todos  los sismos en el Catálogo de  la RSPR, han sido transformadas al  formato PR‐HYPO hasta  junio de 











Justo después del terremoto devastador de 2010 en Haití,  la respuesta  internacional fue casi  inmediata. 
Hay que  reconocer que, además de  la ayuda humanitaria de  la comunidad  internacional,  los científicos 
también se interesaron por el caso haitiano. Así Canadá y Estados Unidos (EEUU), cada uno por su lado y 
con colaboración de científicos y  técnicos haitianos,  instalaron  sismómetros y acelerómetros en el país 
para localizar las réplicas y determinar su magnitud con mayor exactitud.  




BB  Trillium  acoplado  a un  acelerómetro  Titan  conectados  cada uno  a un digitalizador  Trident en  cada 
estación  (Figura  14). Aquellas  estaciones  se  alimentaban  con  energía de paneles  solares  y  transmitían 

















(Altidor  J. et al. 2010). Con estos equipos, se  investigaron  las variaciones de  las sacudidas debidas a  las 
condiciones  geológicas  locales en Puerto‐Príncipe utilizando  acelerómetros  y  se  localizaron  las  réplicas 




actividad  sísmica  del  país,  el  Ministerio  de  Medio  Ambiente  (MDE)  al  cual  pertenece  el  ONEV  y  el 
Ministerio Transporte Público y Comunicación  (MTPTC), que encabeza el consejo de administración del 
BME,  hicieron  crecer  sus  semillas de  red de  forma  aislada  con  ayuda de organismos  y/o  instituciones 
internacionales distintos.  
En efecto, en 2011 el ONEV compró cuatro (4) estaciones completas de última generación con el sistema 




















estudiar  el  tema. Mi  estancia  en  España,  becado por  la UPM  para  estudiar  este máster,  así  como  las 
prácticas en  la RSN del  IGN y en  la empresa Tekpam se enmarcan en esta  iniciativa. Mientras tanto, en 
2012,  dos  de  esas  estaciones  han  sido  instaladas  con  la  ayuda  de  la  RSN  pero  todavía  no  han  sido 
configuradas  correctamente.  Uno  de  los  objetivos  de  este  TFM  es  aprender  a  instalar  y  configurar 




















































Estación  Latitud  Longitud  Baterías visibilidad Transmisión VSAT  configuración
Puerto Príncipe  18.5225  ‐72.2993  malas  mala  no transmite  completa 
Jacmel  18.2376  ‐72.5180  malas   buena  intermitente  completa 
Léogane  18.5109  ‐72.6058  malas   buena  intermitente  completa 
Hinche  19.1866  ‐72.0137  nuevas  buena  no transmite  incompleta 
Cabo Haitiano  19.3849  ‐72.1274  nuevas  buena  no transmite  incompleta 
 
   































































ser  un  sismómetro  o  un  acelerómetro.  Como  la  sismicidad  de  Haití  es  especialmente  alta,  una 
particularidad de sus estaciones es que cada una lleva dos sensores de tres componentes:  
 un  acelerómetro  Titan,    escalable  de  ±  0.25  g,  ±0.5  g,  ±1  g,  ±2  g  hasta  ±  4  g,  con  un  rango 
dinámico18 de 166 dB y que puede trabajar sin problema a temperaturas de ‐40º C hasta 60º C lo 












































conectados  al  transceptor  (Figura  21).  Establece  una  comunicación  bidireccional  con  el  satélite  en  la 
banda Ku  (ver  las diferentes bandas de  transmisión en  la Figura 22) con una  frecuencia de  transmisión 
diferente de la frecuencia de recepción, las cuales están indicadas en el plan de transmisión del satélite. 








































































Carina Splitter/combiner a  través de un cable en  la banda de  frecuencia L. Aquel dispositivo divide y/o 
















una antena GPS,  la cual marca el tiempo universal y garantiza  la sincronización del equipo con todos  los 
transceptores de la red.  
En el Libra I  los Carina se configuran a través de una herramienta gráfica el programa Nanometrics User 
Interface  (Nanometrics, 2004b). En el Libra  II se utiliza  la aplicación web Nanometrics Libra  la cual esta 
asequible  desde  un  navegador web  de  un  PC  que  tenga  acceso  al HUB. Deben  ser  configurados  para 
recibir un tramo de 100 KHz determinado del espectro electromagnético. También determinan el orden 
de  transmisión de  las  estaciones que  están bajo  su  responsabilidad. Así,  para  evitar  cacofonías,  y  por 
tanto, pérdidas de  información, cada estación debe estar programada para realizar  la  transmisión en  la 
ventana  temporal adecuada. Como no  todas  las estaciones  transmiten  simultáneamente,  se aprovecha 


















switch activo  constituye el nodo principal de  la  LAN y distribuye  la  señal a  todos  los dispositivos de  la 
misma. Así a este switch están conectados los siguientes elementos: 
 Un servidor con Seiscomp3 y Apollo27. El Apollo recibe los datos en formato NMXP de los Carina y 
les  convierte  en  otro  formato  legible  por  otros  programas.  En  nuestro  modelo  se  utiliza  el 
SeisComP3 el cual adquiere  los datos del Apollo server,  les procesa y emite  las alertas según se 
configuren. El mismo también adquiere datos de otras redes vía internet. 











 Un  router  inalámbrico  para  la  conexión  de  los  dispositivos  inalámbricos,  como  portátiles  o 
tabletas  
En este  centro hay por  lo menos una pantalla grande donde  siempre  se muestran  las  formas de onda 






















Para  adquirir  y procesar  los datos  sismológicos  se necesita un  software especial  como  los que  se han 






La arquitectura de Apollo es   multiplataforma, es decir que  los programas que  la  integran pueden  ser 
instalados  en  MacOs,  Linux  o  Windows  sin  problema.  Utilizan  un  interface  gráfico  web  para  su 
configuración y operación. Los software específicos de adquisición de datos Apollo son: 
 Apollo  Server  el  cual  permite  adquirir,  archivar  y  distribuir  los  datos.  Reemplaza  los  antiguos  
NaqsServer, DataServer, NaqsToUDP, SeedlinkToUDP y NpToNMXP de Nanometrics. Recibe datos 


























 y Apollo Waveform  es una herramienta  grafica que muestra  la  forma de onda de  los  canales 
recogidos por el Apollo Server. Utiliza el protocolo UDP para adquirir los datos del servidor, lo que 





El  funcionamiento del conjunto esta resumido en el esquema de  la Figura 25. El Apollo Server  funciona 
como un servidor web  lo que permite su manejo desde cualquier navegador web que tenga acceso a él 
vía  la red. Este servidor recibe y distribuye datos sin necesidad de configuración particular.  Implementa 
aplicaciones  que  solicitan  los  paquetes  de  datos  perdidos  a  las  estaciones  para  completar  los  datos 
recibidos.  












































En  este  apartado  se  describe  el  funcionamiento  del  Procesador  de  Comunicación  Sismológica 




inicialmente para  la  red GEOFON33,  y posteriormente  fue extendido en el proyecto MEREDIAN bajo el 
liderazgo  de  GEOFON/GFZ  Potsdam  y  ORFEUS  (Heinloo  et  al.  2004)34.  Se  le  han  añadido  más 
funcionalidades para cumplir con las exigencias de monitorización de 24 horas al día y 7 días a la semana 
de  los centros de control de alerta temprana del proyecto GITEWS35. En 2007 se ha pasado a  la versión 









































pueden  conectarse  a  diferentes  proveedores  de  datos  con  una  dirección  IP  y  un  número  de 
puerto  (Figura 26). A diferencia de Seedlink,   arclink no descarga  flujo de datos en  tiempo  real 
pero  los  dos  están  basados  en  TCP36.  En  nuestro  caso  el  cliente  Seedlink  del  SeisComP3  está 
configurado para conectarse al servidor Seedlink del Apollo mediante la dirección IP y el número 













 Procesamiento,  es  el  conjunto  de  programas  que  procesa  la  información  sismológica.  En  este 
grupo uno de ellos determina  la  calidad de  la  forma de onda, otro hace el picado  automático 
(Figura 27) de  la  fase P y un  tersero detecta y  localiza  los eventos automáticamente, calcula  la 
magnitud, la amplitud y el tiempo origen de los terremotos. Un programa muy importante que es 
el  “scmaster”  es  el  que  se  encarga  de  pasar  los mensajes  o  información  entre  los  diferentes 
programas del software y el único que escribe en la BB.DD. (Figura 28).  
 GUI,  aquí  están  todos  los  programas  que  proporcionan  herramientas  graficas  al  usuario.  Se 
encuentra el programa que permite ver  las formas de ondas en tiempo real y el que muestra  la 
calidad y el estado de  las estaciones, entre otros. Uno de  los más  interesantes es “scolv” con el 
cual el usuario puede revisar los eventos generados automáticamente. 
 



















El  principal  objetivo  una  red  sísmica  es  generar  una  alerta  de  terremoto  junto  con  la  oportuna 








y  cálculo  de  los  correspondientes  parámetros  (Figura  28),  realizando  una  serie  de  tareas  que  pueden 
englobarse en cuatro fases:     
Identificacion de un evento: El “scautopick” utiliza entre otros, el algoritmo bien conocido STA/LTA para 
picar  las  fases P de  las señales registradas por  los sensores. Cuando se realiza un picado automático, el 











entre ellos para  localizar un  terremoto. Normalmente, el SeisComP338  requiere de un mínimo de 6 a 8 
picados para realizar la localización. En primera aproximación, se utiliza la ubicación de estaciones como 
epicentros provisionales  y se va realizando un ajuste de datos de forma iterativa por mínimos cuadrados 
hasta  converger  a  la  solución de mínimo  error.  Esta proporciona  la  localización definitiva,  es decir  las 
coordenadas  del  hipocentro  (latitud,  longitud  y  profundidad)  y  el  tiempo  origen  del  sismo.  El  usuario 
puede aumentar el número mínimo de picados para calcular la localización automática en la configuración 






en  la  base  de  datos.  Según  la  configuración  esos  eventos  pueden  generar  alertas  automáticas 






































o (2x)  tarjeta  gráfica  con  2  puertos  dependiendo  del  número  de  pantallas 
(http://www.seiscomp3.org/wiki/doc/installation‐and‐configuration  Último  acceso 
julio de 2013).  
La  instalación  requiere  dedicación,  pero  todos  los  pasos  están  descritos  en  la  documentación  del 
software. Previamente,  según  su  sistema operativo,  se debe descargar unos  ficheros que  contienen el 




















de  las 5 estaciones ya  instaladas y de  las ubicaciones elegidas para  las 2 nuevas estaciones disponibles, 
teniendo en cuenta que  la  localización de  los terremotos en el territorio de  la Republica de Haití, con  la 
mayor  fiabilidad  posible,  es  el  primer  objetivo  de  la  RSDSH.  Este  apartado  describe  las  prácticas 











 La zona geográfica de  interés. Se deben “definir  los objetivos de  la red y  la zona geográfica de 








 Las condiciones topográficas. Considerando que  las pendientes  influyen en  la onda registrada y 
que un emplazamiento en la cima de una montaña está más sujeto a ser afectado por el viento y 







estaciones  están  en  sitios  con  condiciones  topográficas  bastante  buenas,  salvo    la  de  Puerto 
Príncipe, que está en una ladera con una pequeña pendiente. 
 Las condiciones de accesibilidad. Hay que pensar que para instalar y mantener una estación hay 
que  llegar a ella con el equipamiento necesario. Por esta  razón se debe saber  si hay carretera, 
camino  etc.  para  alcanzar  el  sitio.  En  nuestro  caso,  la  estación  de  Puerto  Príncipe  tiene  un 
problema de accesibilidad preocupante pero manejable (ver 5.3 Estado actual de la red) 




Así se determina el nivel de  ruido  teórico esperado en el sitio. La  tabla vacía y  las  indicaciones 
para su uso están en el Anexo V. 
 Las  condiciones  para  la  transmisión  de  datos  y  fuente  de  energía  eléctrica.  Se  debe  pensar 
también en la fuente de alimentación eléctrica de la estación. En Haití hay que contar con que la 
red eléctrica nacional sufre interrupciones frecuentemente. Por ello, la energía fotovoltaica es la 






el  terreno.  Si  es  propiedad  del  estado  hay  que  obtener  una  autorización  de  las  autoridades 
competentes. En  todo caso, hay que pensar en el desarrollo urbanístico de  la zona donde está 






o el nivel de  las precipitaciones, que es un dato    importante. Hay que saber cuáles son  las 
zonas inundables para evitar instalar estaciones en ellas. 
o la  velocidad del  viento  en  el  sitio,  (cuanto menor  sea, mejor  es  el  sitio)  (Presencia de 
árboles cercanos que induzcan muido sobre el suelo) 















La  segunda  fase  es  la  de  los  estudios  de  campo.    En  esta  fase,  según  el manual  de  las  prácticas  de 
observatorio  sismológico  (Havskov  J. et  al. 2012)  se  recomienda primero  recoger  los  resultados de  los 
estudios de gabinete. Después se debe planificar una visita de campo (al menos tres días) formando un 











































Tal  y  como  se  visualiza  en  la  Figura  30  la  RSDSH  no  cubre  todo  el  país  sin  aportación  de  estaciones 
añadidas a la red. Una buena parte de la Falla de Enriquillo se queda fuera de esa cobertura, al igual que 
sucede  con  la Falla Septentrional. Toda  la parte Noreste y Sureste de Puerto Príncipe quedan  también 
fuera de esa cubertura. Ademas hay que  señalar  la alineación de  las estaciones de  Jacmel y de Puerto 
Principe  con  la  estación  de  Hinche  o  la  alineación  de  Jérémie,  Leogane  y  Puerto  Principe.  Ambas 
alineaciones constituyen una debilidad de la red actualmente instalada. 



















que  registre  esa  estación  serán  útiles  para  determinar  la  acción  sísmica  de  diseño  de  las  nuevas 


















Otra posibilidad a corto plazo es  instalar  las dos estaciones en  las  Islas.   Así se perdería  la cobertura del 













(Hinche)  o  piedra  caliza  dura  (Mole  Saint  Nicolas).  Todas  ellas  son  rocas  sedimentarias  de  edades 
recientes, del Cuaternario principalmente, con escasa dureza. 
 
Idealmente  las estaciones de  la   red sísmica deberían  instalarse sobre suelo duro o roca, es decir sobre 





La difusión de  la  información  sísmica  se debe  realizar esencialmente   en dos ámbitos, el científico y el 
















datos  del  USGS  (número  de  días  configurables  por  el  usuario).  Este  visualizador  de  epicentros  de 
terremotos muestra la posición actual del usuario y su distancia respecto a cada epicentro. La aplicación 
proporciona  una  búsqueda  dinámica  donde  el  usuario  selecciona  una  ciudad  para  ver  los  terremotos 
cercanos  a esa  ciudad.  Esta  aplicación  se ha desarrollado  con  código  abierto,  la API de Google, PHP5, 
Javascript y CSS3.  
Convendría crear más aplicaciones de este  tipo para móviles, que  son cada vez el medio más utilizado 











Antes  de  firmar  el  contrato  para  ejecutar  el  presente  proyecto,  primero  hay  que  reunirse  con  las 
autoridades competentes en Haití para su evaluación. El presente se debe ejecutar con la participación de 
todas  las  instituciones  implicadas  en  la  monitorización  sísmica  del  país.  El  equipo  debe  ser 
multidisciplinario y multi‐institucionales. 
La planificación de este proyecto tiene en cuenta 5 días laborales de lunes a viernes de 8 horas que van de 
las 8 h de  la mañana hasta  las 16 horas,  lo que es el horario normal de  los  funcionarios haitianos. El 
director de proyecto debe ceñirse a esta planificación en lo máximo posible. 
Las etapas previas a  la firma del contrato de ejecución del presente proyecto no están contempladas en 














especialista de  redes hacen un  inventario de  todo  lo que está disponible  respecto  a  la monitorización 
















y  mobiliarios)  mediante  convocatorias  públicas,  las  cuales  son  analizadas  por  el  equipo  de 
especialistas, se escogen las mejores propuestas. Este proceso se realiza en 36 días con un coste 
de 19.740 USD.  
b. Acondicionamiento  físico de  las  sedes  y de  las  remotas.  Se hace otra  convocatoria  específica 
para  los  detalles  constructivos  de  la  sede  central.  Se  elige  un  arquito  que  se  encarga  de 
acondicionar dicha  sede para  recibir el  centro de  control. También en esta  fase  se  realizan  las 
obras en las estaciones remotas. El coste de esta fase es de 48.851 USD y dura 27 días.  
c. Recepción y  transporte del equipamiento. Se divide en dos partes, por un  lado  se  reciben  los 
equipos canadienses, incluyendo los trámites aduanales y por otro lado se reciben y transportan 
los equipos locales. El tiempo estimado para esa fase es de 25 días y el costo es de 1220 USD.  
d. Análisis  y  contratación  de  los  servicios  de  telecomunicaciones.  Se  comparan  las  tarifas  y  los 
servicios de  las compañías de  telecomunicaciones  locales y se contratan  las mejores ofertas de 
ADSL,  HSPA,  satélite,  varias  líneas  fijas  y  móviles  (el  centro  requiere  diversos  sistemas  de 
telecomunicaciones  que  garantizan  la  conexión  del  centro  con  los  organismos  nacionales  e 
internacionales). El tiempo requerido es de 4 días y se gasta 241 USD. 
e. Instalación y configuración de las remotas y del centro de control. En esta fase se instalan las dos 
estaciones  remotas,  el  Hub  y  el  centro  de  datos.  Así  como  los  software  de  adquisición  y 
procesamiento de los datos sísmicos.  Con un consumo de recursos de 316.395 USD es el capítulo 
más costoso de  la  implantación de  la  red y el más  largo con 66 días. Cabe  recordar que buena 
parte de  los  recursos materiales necesarios en esta  fase  se encuentran disponibles en nuestro 
almacén.  


















































 El equipamiento y  la  tecnología utilizados  son de  los más avanzados disponibles actualmente a 
nivel global en temática de redes sísmicas.  









de  los datos  en  el proceso  completo,  desde  el  registro del movimiento por  el  sensor de  cada 















 Se deben firmar convenios con  las  instituciones responsables del monitoreo sísmico de  los países 
de la región para compartir datos y optimizar el uso de los mismos, mejorando así las estimaciones 
de los parámetros de sismicidad (Localización, magnitud, momento sísmico, mecanismo focal). 
 Sería conveniente el trabajo conjunto entre  las  instituciones del país que disponen de estaciones 
sísmicas para optimizar  recursos y configurar una única  red nacional. La  red que se presenta en 
este proyecto, con el control  local de  los datos, se pone a disposición del gobierno para que si  lo 
considera oportuno constituya el núcleo esencial de dicha red nacional. 
 La  ampliación de  la  red  sísmica de Haití debe  tener en  cuenta  la distribución de  las estaciones 
dominicanas a lo largo de la frontera y si es posible adquirir los datos de dichas estaciones. Como 


















































































1803, se expulsó a  los franceses de esa parte del Caribe y se proclamó  la  independencia del país el 1 de 
enero de 1804. Además de haber sido aislado por  la comunidad  internacional, Haití tuvo que pagar una 




Haití no  siempre ha  sido un estado débil y dependiente de  la ayuda de  los demás. La historia de Haití 
también  está marcada  por  los  21  años  de  unificación  de  la  isla  bajo  la  bandera  haitiana,  durante  los 
cuales, la armada haitiana invadió el actual territorio de la República Dominicana para liberarla de España 
bajo  petición  de  sus  ciudadanos.  Asimismo,  los  haitianos  están  orgullosos  de  haber  ayudado  a 
independizarse  a  otros  países  de  América  Latina.  No  es  muy  conocido  el  hecho  de  que  la  bandera 




Después  de  los  29  años  de  dictadura  de  François  Duvalier    y  Jean‐Claude  Duvalier  (conocidos  como 
Duvalier padre e hijo,  respectivamente),  en 1986 el país  cayó en un periodo  caótico de  crisis política, 




Entre  los más de 250.000 muertos que causó el  terremoto de enero de 2010,  se encuentran amigos y 
conocidos míos.  Entre  las miles de  viviendas  y  edificios destruidos  están mi  instituto, mi  colegio  y  las 
universidades  haitianas  donde  estudié;  las  casas  de  muchos  familiares  se  suman  a  las  cifras  de  la 
catástrofe recogidas en los informes.  
Aquel terremoto me dejó sin techo y mató a personas que yo conocía.  
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13 Anexos 
I. Diagrama del QuakeML 
II. Mantenimiento Estacioens  remotas (Andrews Calvin) 
III. Configuración cygnus 205 (Carlos Meneses) 
IV. Especificaciones técnicas de los equipos 
V. Tabla de Fuentes de ruido y distancias mínimas recomendadas 
